






















































































































































































supPort　at　one　end k＝30 k＝45 k＝60
0，001 1．0000 1．0024 1．0053 1．0094
0．Ol 1．0000 1．2120 1．4294 1．6793
0．02 1．0000． 1．6781 2．1858 2．55．66
0．03 1．0000 2．1830 2．6556 2．7779
0．04 1．0000 2．5518 2．7773 2．82．16
0．05 1．0000 2．7133 2．8144 2．S374
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Fig．3　Amplitudes　of　a　cable
withγ＝0．01，　Ht＝0．3and　h＝0．005．
Fig，4　　Amplitudes　of　a　cable
withγ＝0．04，　Ht＝0．3and　h＝0．005．
4．数値結果
（1）支点が動きうる場合の応答特性
　Table　1，　Fig．2にそれぞれ支点が動きうる場合と
文献5）に示した支点の変位が拘束された場合の1次
の無次元固有振動数ω1および力学的特性の比較を示
す。支点が動きうる場合では，サグに起因する強制力
の項と係数励振振動の項をもつ非同次のMathieu方
程式となる。このため，支点が動きうる場合の運動方
程式は，強制振動と係数励振振動の両方の効果をもつ。
支点が動きうる場合の固有振動形は対称・逆対称振動
とも弦の場合と同じなので，無次元固有振動数はω1
はサグに無関係に一定値1．0である。それに対し，支
点の変位が拘束された場合では同次のMathieu方程
式となる。このため，特定の振動数領域でのみ，係数
励振振動が生じる。支点の変位が拘束された場合での
対称振動は，その固有振動数がサグ比によって変化し
て，固有振動数は特定のサグ比で増大し一次高次の
モードに遷移する。一方，モードの遷移状況は縦波一
横波伝播速度比kによって異なる儒
　Fig，3，4にサグ比γ＝o．01，0．04，励振力瓦＝
0．3，減衰定数乃＝0．005について支点が動きうる場合
と文献4）の支点の変位が拘束されている場合の応答
の比較を示す。縦軸はスパン長で無次元化した無次元
応答振幅で，横軸は弦の1次の固有円振動数で無次元
化した無次元三振振動数のである。支点が動きうる
場合では，無次元加振振動数のが2．0〃σ＝1，2，3，
4，……）付近に発散振動が生じ，共振振動数1．0付近
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Fig．5　Amplitudes　of　a　cable　with
　　　　γ＝0．02，Ht＝0．3and　h＝0。005．
3．o
で応答振幅が大きくなる。この原因は支点の変位が拘
束された場合と同様に，δ＝2ω1（＝2．0）付近で単
純共振の主不安定領域が発生し，ゆ＝2ω1（＝2．0）
〃（グ＝1，2，3，4，……）付近に副不安定領域が
発生するのに加え，の＝1．0付近で共振によって応答
振幅が大きくなるためである。
　支点の変位が拘束されている場合ではのが固有振動
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・Fig．7　Amplitudes　of　a　cable
　　　　withγ＝0．02　and　h＝0．005．
，3．0
数ω1および固有振動数の2倍2ω1（Table　1参照）
付近の加振振動でのみ発散振動が生じ，それら以外の
振動数領域では振動は発散しない。の＝2ωi付近で
係数励振振動の主不安定領域が発生し，の＝ω1付近
に副不安定領域が発生している瑞なお，支点が拘束
された場合では，これらの主不安定領域および，副不
安定領域は，サグ比，縦波一横波伝播速度比kによ
って発生振動数が変化し，発生する領域の幅も変動す
る飛
　Fig．5に，支点が動きうる場合の応答と係数励振振
動の項（式ωの第3項）を無視した応答と強制振動の
項（式ωの第4項）を無視した応答の比較を示す。
係数励振振動の項（式⑳の第3項）を無視した応答は
固有振動数1．0付近で応答振幅が大きくなる。強制振
動の項（式⑪の第4項）を無視した応答は，δが固有
振動数1．0および固有振動数の2倍，2．0付近でのみ発
散振動が生じ，それら以外の振動数領域では振動は発
散しない。支点が動きうる場合の全応答は，係数励振
振動と強制振動の両方の特性を合わせた結果が現われ
る。さらに，の＝2／3付近の第2副不安定領域およ
びの＝1／2付近の第3副不安定領域も現われる。
（2）サグ比の影響
　Fig．6に，励振力Ht＝0．3，減衰定数h・＝0．005の
場合について応答振幅と無次元三振振動数との関係を
サグ比をパラメータ（γ＝0．0001，0．001，0．01，0．1）
に示す。サグ比が極めて小さい場合は，固有振動数の
2倍2．0付近の加振振動数ので発散振動が生じ，固有
振動数1．0付近の加振振動数δ　でも発散振動が生じ
る。また，δ＝1／2付近にも副不安定領域も・生じる
が，それら以外の無次元加振円振動数では応答振動は
極めて小さい。サグ比が大きい場合は，のが固有振動
数の2倍2．0付近で発散振動が生じ，固有振動数1．0付
近でも発散振動が生じるのに加え，それら以外の加振
振動数においても応答振幅が大きくなる。特に固有振
動数近傍での応答振幅が大きくなる。サグ比が変化し
ても固有振動数：の2倍2．0付近の発散振動が発生する
振動数領域は変化しない。サグ比が大きくなると強制
振動による応答振幅が大きくなる。この原因は支点が
動きうる偏平ケーブルの運動方程式にサグに比例した
強制力の項が含まれているためである。支点が拘束さ
れている場合の対称振動では，固有振動数の2倍2．0
付近の主不安定領域の幅にサグ比が大きく影響するこ
とが知られている4）・
（3）励振力の影響
　Fig．7に，サグ比γ＝o．02，減衰定数乃二〇．oo5の場
合について応答振幅と無次元加振振動数の　との関係
を励振力耳をパラメータ（、研＝0．1，0．3，0，5）に
示す。励振力耳が大きくなると，主不安定領域の幅
が広くなる。共振点近傍の応答振幅も大きくなる。そ
して，加振振動数のが固有振動数1．0の近傍では，励
振力耳が小さいときほど応答振幅に大きな変化が見
うけられる。係数励振振動の両方に大きく励振力の影
響が現われる。
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Fig．8　Amplitudes　of　a　cable
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Fig．9　Time　histories　of　a　cable
　　　withγ＝0．02　and　Ht＝0．3．
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（4）減衰力の影響
　Fig．8に，サグ比γ＝o．02，励振力昂＝o．3につい
て応答振幅と加振振動数の関係を減衰定数〃をパラ
メータ⑭＝0．0，0．005，0。05）に示す。減衰力の効
果は加算振動数δが固有振動数1．0の付近の強制振動
の振幅に現われる。しかし，固有振動数の2倍2．0付
近の主不安定領域の振幅にはあまり減衰力の効果は現
われない。
　Fig．9には，サグ比γ＝o．02，励振力私＝o．3，減
衰定数乃コ0，0，0．005，加振振動数の＝1．5の場合の
時間応答波形である。減衰力を考慮すると，時間応答
波形からうなりが消え，定常振動となる。
5．まとめ
　本研究では，支点が軸方向に変位することを考慮し
た偏平ケーブルの動的安定を微小変形の範囲で解析を
行った。支点の変位が拘束された場合の応答とについ
て比較を行い，支点が動きうる場合についてサグ比，
励振力および減衰力の影響を明らかにした。
　得られた結果をまとめると次のとおりである。
1．サグがある偏平ケーブルでは軸方向の励振力によ
　って強制振動と係数励振振動が同時に起こる。この
　ため，あらゆる振動数領域で振動が生じる。
2．係数励振振動と強制振動により，．固有振動数の2
　倍の整数分の1付近の主不安定領域，副不安定領域
　において発散振動が発生し，固有振動数付近には共
　振により応答振幅が大きくなる。
3．サグ比が変化しても不安定振動が発生する振動数
　は変らない。この結果は支点が動かない場合の不安
　定領域の位置や幅がサグ比によって変動する現象と
著しく異なる。サグ比が大きくなると強制振動によ
　る応答振幅が大きくなる。
4．励振力が大きくなると，不安定領域の幅が拡がる。
　共振点近傍の応答振幅も増大する。
5．減衰力を考慮すると，固有振動数付近の応答振幅
　にその効果が大きく現われる。しかし，主不安定領
　域の幅には，あまり減衰力の効果が現われない。
　ケーブルの力学特性は，本質的に非線形性を有する
ことである。したがって今後の課題は，支点が動きう
る偏平ケーブルの場合にも安定を失った後の応答を明
らかにするために，たわみによる非線形性を考慮して
解析する必要がある。
　なお，数値計算には長崎大学情報処理センターの
VP－1200を使用したこ．とを付記する。
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